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研究成果の概要（和文）：Si-SiC系の高気孔率多孔質材(メタポーラス体)が荷重-変位曲線上に明らかな不連続
が生じ、見かけ上、離散的な破壊を生じていることを確認している。この離散的な破壊に着目し、最終的には設
計手法と寿命予測法の構築を目指す一連の研究の中で、本研究ではSi-S iCメタポーラスセラミックスを対象と
して、アコースティックエミッション（AE）を活用した破壊現象の解析を行った。
　

研究成果の概要（英文）：It was confirmed that a discontinuity is clearly formed on the 
load-displacement curve of the Si-SiC type high porosity porous material (skeleton structured 
ceramics), resulting in apparent discrete destruction. Focusing on this discrete destruction, 
ultimately in a series of research aiming at construction method and lifetime prediction method, 
this research aims at Si-SiC skeleton structured ceramics and applies acoustic emission (AE) , the 
destruction mechanism of skeleton structured ceramics were  revealed.

研究分野：材料工学

キーワード： 多孔質体　セラミックス　AE　亀裂　破壊

  ３版



様 式

１．研究開始当初の背景
近年
層の高まりとともに
軽量・低熱容量材
ラミックハニカム）などへの適用を目指して
多孔質セラミックスの開発が盛んである
れらは主に
の精密な制御や強度を維持しつつ気孔量を
極限まで高めるなど
関する内容が大半である
造制御の高度化に対して
挙動の解析や
の構築に向けた研究など
「使いこなす」ための研究例は少ないのが実
情である
セラミックスは典型的な脆性材料であり
外力が付与されると不可避に存在する微小
な欠陥部で応力集中が生じ
んど生じることなく亀裂は一気に進展する
こうした現象論的事実から
ラミックスの場合
る設計がなされてきた
開発された
ケルトン構造
な不連続が生じ
生じていることを確認している
この離散的な破壊に着目し
手法と寿命予測法の構築を目指す一連の研
究の中で
ミックスを対象として
ミッション（
を行った
 
２．研究の目的
高気孔率多孔体セラミックス
構造体
け初期の情報から最終破断時間を予測する
ことを目指していく
これまでの
変位曲線のデータを整理し個々のデータの
関連を調べていく必要がある
する情報を得るため
エミッション）法を導入し
の時の
 
３．研究の方法
(1)供試体
高気孔率多孔体
（スケルトン
ミックス）として
作製時に圧縮比を
変化させることで
気孔率を
の範囲で変化させ
た 3
多孔体（
Si-SiC
(2)試験装置
①強度試験
JIS R 1604

式 Ｃ－１９

１．研究開始当初の背景
近年，環境・省エネ問題に対する意識の一
層の高まりとともに
軽量・低熱容量材
ラミックハニカム）などへの適用を目指して
多孔質セラミックスの開発が盛んである
れらは主に，骨格部分の多様化
の精密な制御や強度を維持しつつ気孔量を
極限まで高めるなど
関する内容が大半である
造制御の高度化に対して
挙動の解析や，それらを基盤とする設計手法
の構築に向けた研究など
「使いこなす」ための研究例は少ないのが実
情である． 
セラミックスは典型的な脆性材料であり
外力が付与されると不可避に存在する微小
な欠陥部で応力集中が生じ
んど生じることなく亀裂は一気に進展する
こうした現象論的事実から
ラミックスの場合
る設計がなされてきた
開発された Si-SiC
ルトン構造体)が荷重
な不連続が生じ，
生じていることを確認している
この離散的な破壊に着目し
手法と寿命予測法の構築を目指す一連の研
究の中で，本研究では
ミックスを対象として
ミッション（AE）を活用した破壊現象の解析
を行った． 

２．研究の目的 
高気孔率多孔体セラミックス
構造体)の破壊挙動を観察
け初期の情報から最終破断時間を予測する
ことを目指していく
これまでのスケルトン
変位曲線のデータを整理し個々のデータの
関連を調べていく必要がある
する情報を得るため
エミッション）法を導入し
の時の AEの関連を考察する

３．研究の方法 
供試体 
高気孔率多孔体
スケルトンセラ
ミックス）として
作製時に圧縮比を
変化させることで
気孔率を 70-90％
の範囲で変化させ

3 種類の Si-SiC
多孔体（N 社製-

SiC多孔体の SEM
試験装置 
強度試験 

JIS R 1604に準拠し

Ｃ－１９，Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景 
環境・省エネ問題に対する意識の一

層の高まりとともに，フィルター
軽量・低熱容量材，防音材，吸収触媒担体（セ
ラミックハニカム）などへの適用を目指して
多孔質セラミックスの開発が盛んである

骨格部分の多様化
の精密な制御や強度を維持しつつ気孔量を
極限まで高めるなど，プロセスと構造制御に
関する内容が大半である．一方
造制御の高度化に対して，新規多孔体の破壊

それらを基盤とする設計手法
の構築に向けた研究など，新規な多孔質体を
「使いこなす」ための研究例は少ないのが実

セラミックスは典型的な脆性材料であり
外力が付与されると不可避に存在する微小
な欠陥部で応力集中が生じ，塑性変形をほと
んど生じることなく亀裂は一気に進展する
こうした現象論的事実から，通常
ラミックスの場合，ワイブル理論を基盤とす
る設計がなされてきた．一方，

SiC 系の高気孔率多孔質材
が荷重-変位曲線上に明らか
，見かけ上，離散的な破壊を

生じていることを確認している
この離散的な破壊に着目し，最終的には設計
手法と寿命予測法の構築を目指す一連の研

本研究では Si-SiCスケルトン
ミックスを対象として，アコースティックエ

）を活用した破壊現象の解析

 
高気孔率多孔体セラミックス
の破壊挙動を観察，解析し

け初期の情報から最終破断時間を予測する
ことを目指していく．よって本研究ではまず

スケルトンセラミックスの荷重
変位曲線のデータを整理し個々のデータの
関連を調べていく必要がある
する情報を得るため，AE（アコースティック
エミッション）法を導入し，破壊の進展とそ

の関連を考察する．

 

高気孔率多孔体
セラ

ミックス）として，
作製時に圧縮比を
変化させることで，

％
の範囲で変化させ

SiC
-共同研究先）を使用した
SEM画像を Figure1

に準拠し，スパン

Fig.1 スケルトン構造

体の構造

 

Ｆ－１９－１，Ｚ－１９

環境・省エネ問題に対する意識の一
フィルター，断熱材
吸収触媒担体（セ

ラミックハニカム）などへの適用を目指して
多孔質セラミックスの開発が盛んである．

骨格部分の多様化，また気孔径
の精密な制御や強度を維持しつつ気孔量を

プロセスと構造制御に
一方，こうした構
新規多孔体の破壊

それらを基盤とする設計手法
新規な多孔質体を

「使いこなす」ための研究例は少ないのが実

セラミックスは典型的な脆性材料であり
外力が付与されると不可避に存在する微小

塑性変形をほと
んど生じることなく亀裂は一気に進展する

通常，緻密なセ
ワイブル理論を基盤とす
，我々は新規に

系の高気孔率多孔質材
変位曲線上に明らか
離散的な破壊を

生じていることを確認している． 
最終的には設計

手法と寿命予測法の構築を目指す一連の研
スケルトンセラ
アコースティックエ

）を活用した破壊現象の解析

高気孔率多孔体セラミックス(スケルトン
解析し，できるだ

け初期の情報から最終破断時間を予測する
よって本研究ではまず
セラミックスの荷重

変位曲線のデータを整理し個々のデータの
関連を調べていく必要がある．また破壊に関

（アコースティック
破壊の進展とそ
． 

共同研究先）を使用した
Figure1に示す

スパン 60mm，クロス

スケルトン構造

体の構造 

Ｚ－１９，ＣＫ－１９

環境・省エネ問題に対する意識の一
断熱材，

吸収触媒担体（セ
ラミックハニカム）などへの適用を目指して，

．そ
また気孔径

の精密な制御や強度を維持しつつ気孔量を
プロセスと構造制御に

こうした構
新規多孔体の破壊

それらを基盤とする設計手法
新規な多孔質体を

「使いこなす」ための研究例は少ないのが実

セラミックスは典型的な脆性材料であり，
外力が付与されると不可避に存在する微小

塑性変形をほと
んど生じることなく亀裂は一気に進展する．

緻密なセ
ワイブル理論を基盤とす

我々は新規に
系の高気孔率多孔質材(ス
変位曲線上に明らか
離散的な破壊を

最終的には設計
手法と寿命予測法の構築を目指す一連の研

セラ
アコースティックエ

）を活用した破壊現象の解析

スケルトン
できるだ

け初期の情報から最終破断時間を予測する
よって本研究ではまず，
セラミックスの荷重

変位曲線のデータを整理し個々のデータの
また破壊に関

（アコースティック
破壊の進展とそ

共同研究先）を使用した．
に示す． 

クロス

ヘッドスピード
行った
②AE
ミッション
AE
解析周波数
定し
M304A
り付け
ら送られた信号はプリアンプで増幅したの
ち，
アコースティックエミッション
にセンサーを取り付け
片損傷時の振動波を計測した
両端
AE
を固定した
プ（㈱富士セラミックス製
し，
プ（
され
CAT
 
４．研究成果
(1)曲げ試験と

A1.0
曲げ試験ならびに
には

AE
ルギー算出を行い
フとして表わしている
縮比のサンプルにおいて
和を算出したものを
らの
①ほぼすべてのサンプルにおいて最終破断
時に
を示していた
多くの骨格で支えられており
るき裂進展量が大きいと考えられる
②荷重変位曲線上で見られた非線形部にお
いて特に
見られた
を示していない部分でも
ており
の破壊が起きていることが確認できた
は，
ク数の差から
起きているという仮説とも一致し
AE
来ることがわかった
③AE
AE
分が多く見られた
数折れてはいるがエネルギーとしてはそこ
まで大きくないという可能性と
がサンプル中央ではなく左右どちらかによ
った場所で起こっているために
てしまっていることによるものである可能
性が考えられる

  
スケルトン構造

ＣＫ－１９（共通）

ヘッドスピード
行った． 

AE(Acoustic Emission
ミッション)測定
AE測定として
解析周波数 31250
定し，AE センサ（
M304A）をサンプルの両端上部に接着剤で取
り付け，3点曲げ試験を行った
ら送られた信号はプリアンプで増幅したの
，AEアナライザに送った
アコースティックエミッション
にセンサーを取り付け
片損傷時の振動波を計測した
両端 2 ヶ所にそれぞれ瞬間接着剤を用いて
AEセンサー（㈱富士セラミックス製
を固定した．2
プ（㈱富士セラミックス製
，PC の拡張ボードタイプのオシロスコー
プ（National Instruments
され，計測システム（キャテック製
CAT-System）により測定を行った

４．研究成果 
曲げ試験と AE[
A1.0，A2.0，A3.0
曲げ試験ならびに
には A3.0サンプルの

AE 測定においてはカウント数計測とエネ
ルギー算出を行い
フとして表わしている
縮比のサンプルにおいて
和を算出したものを
らの AE測定では以下の要素が確認できた
ほぼすべてのサンプルにおいて最終破断
時に AE エネルギー
を示していた．
多くの骨格で支えられており
るき裂進展量が大きいと考えられる
荷重変位曲線上で見られた非線形部にお
いて特に AE エネルギーが大きくなる傾向が
見られた．しかし
を示していない部分でも
ており，荷重変位曲線では検知できない骨格
の破壊が起きていることが確認できた
，実際の破断骨格数と荷重変位曲線のピー
ク数の差から，
きているという仮説とも一致し

AE で多くの骨格の破断を確認することが出
来ることがわかった

AE カウントが大きく出ているところでも
AE エネルギーとしては大きく出ていない部
分が多く見られた
数折れてはいるがエネルギーとしてはそこ
まで大きくないという可能性と
がサンプル中央ではなく左右どちらかによ
った場所で起こっているために
てしまっていることによるものである可能
性が考えられる

（共通） 

ヘッドスピード 0.5mm/minの

Acoustic Emission, アコースティックエ
測定装置 

測定として，CAT-system
31250 Hz，測定レンジ
センサ（㈱富士セラミックス製
）をサンプルの両端上部に接着剤で取
点曲げ試験を行った

ら送られた信号はプリアンプで増幅したの
アナライザに送った

アコースティックエミッション
にセンサーを取り付け，曲げ試験の際の試験
片損傷時の振動波を計測した
ヶ所にそれぞれ瞬間接着剤を用いて
センサー（㈱富士セラミックス製

2 つの AE センサーはプリアン
プ（㈱富士セラミックス製，
の拡張ボードタイプのオシロスコー

National Instruments製，
計測システム（キャテック製
）により測定を行った

 
AE[計測試験結果とその考察
A3.0のサンプルに対する三点

曲げ試験ならびに AE測定を実施し
サンプルの結果を示す
測定においてはカウント数計測とエネ

ルギー算出を行い，1 秒ずつの累計を棒グラ
フとして表わしている．また
縮比のサンプルにおいて AE
和を算出したものを Table 1
測定では以下の要素が確認できた

ほぼすべてのサンプルにおいて最終破断
エネルギー，カウントともに最大値
．これより，最終破断時が一番

多くの骨格で支えられており
るき裂進展量が大きいと考えられる
荷重変位曲線上で見られた非線形部にお

エネルギーが大きくなる傾向が
しかし，荷重変位曲線上で非線形

を示していない部分でも，AE
荷重変位曲線では検知できない骨格

の破壊が起きていることが確認できた
実際の破断骨格数と荷重変位曲線のピー

，ピーク数以上に骨格の破断が
きているという仮説とも一致し
で多くの骨格の破断を確認することが出
来ることがわかった． 
カウントが大きく出ているところでも
エネルギーとしては大きく出ていない部
分が多く見られた．これは，
数折れてはいるがエネルギーとしてはそこ
まで大きくないという可能性と
がサンプル中央ではなく左右どちらかによ
った場所で起こっているために
てしまっていることによるものである可能
性が考えられる． 

の 3点曲げ試験を

アコースティックエ

ystemを用いて，
測定レンジ 10 V
㈱富士セラミックス製

）をサンプルの両端上部に接着剤で取
点曲げ試験を行った．AEセンサか

ら送られた信号はプリアンプで増幅したの
アナライザに送った． 

アコースティックエミッションでは，試験片
曲げ試験の際の試験

片損傷時の振動波を計測した．試験片の上部
ヶ所にそれぞれ瞬間接着剤を用いて
センサー（㈱富士セラミックス製，M304A

センサーはプリアン
，A1201）を経由

の拡張ボードタイプのオシロスコー
，N15105）に接続

計測システム（キャテック製
）により測定を行った． 

計測試験結果とその考察
のサンプルに対する三点
を実施し，figure 2

結果を示す． 
測定においてはカウント数計測とエネ

秒ずつの累計を棒グラ
また，それぞれの圧
AE エネルギーの総
1～3に示す．

測定では以下の要素が確認できた
ほぼすべてのサンプルにおいて最終破断

カウントともに最大値
最終破断時が一番

多くの骨格で支えられており，破断時におけ
るき裂進展量が大きいと考えられる． 
荷重変位曲線上で見られた非線形部にお

エネルギーが大きくなる傾向が
荷重変位曲線上で非線形

AE は継続して出
荷重変位曲線では検知できない骨格

の破壊が起きていることが確認できた．
実際の破断骨格数と荷重変位曲線のピー

ピーク数以上に骨格の破断が
きているという仮説とも一致し，実際に
で多くの骨格の破断を確認することが出

カウントが大きく出ているところでも
エネルギーとしては大きく出ていない部

，細かい骨格が多
数折れてはいるがエネルギーとしてはそこ
まで大きくないという可能性と，骨格の破断
がサンプル中央ではなく左右どちらかによ
った場所で起こっているために AE が減衰し
てしまっていることによるものである可能

点曲げ試験を

アコースティックエ

，FFT
Vに設

㈱富士セラミックス製，
）をサンプルの両端上部に接着剤で取

センサか
ら送られた信号はプリアンプで増幅したの

試験片
曲げ試験の際の試験
試験片の上部

ヶ所にそれぞれ瞬間接着剤を用いて
M304A）

センサーはプリアン
）を経由

の拡張ボードタイプのオシロスコー
）に接続

計測システム（キャテック製，

計測試験結果とその考察 
のサンプルに対する三点

figure 2

測定においてはカウント数計測とエネ
秒ずつの累計を棒グラ
それぞれの圧
エネルギーの総
．これ

測定では以下の要素が確認できた． 
ほぼすべてのサンプルにおいて最終破断

カウントともに最大値
最終破断時が一番
破断時におけ

 
荷重変位曲線上で見られた非線形部にお

エネルギーが大きくなる傾向が
荷重変位曲線上で非線形

は継続して出
荷重変位曲線では検知できない骨格

．これ
実際の破断骨格数と荷重変位曲線のピー

ピーク数以上に骨格の破断が
実際に

で多くの骨格の破断を確認することが出

カウントが大きく出ているところでも，
エネルギーとしては大きく出ていない部

細かい骨格が多
数折れてはいるがエネルギーとしてはそこ

骨格の破断
がサンプル中央ではなく左右どちらかによ

が減衰し
てしまっていることによるものである可能



④最終破断後に検出されている
プル同士の引っかかりによる摩擦や骨格の
破壊音
撃音であると考えられる

スケルトン
おけるハイスピードカメラ画像解析したも
のを
よる解析と
スケルトン
散的に破壊が進行するという結果が得られ
ているということが分かる

 

Fig.3 

メラ画像解析結果

Fig

最終破断後に検出されている
プル同士の引っかかりによる摩擦や骨格の
破壊音，サンプルが装置に衝突したときの衝
撃音であると考えられる

スケルトンセラミックスの
おけるハイスピードカメラ画像解析したも
のを Figure3 に示す
よる解析と AE による解析どちらにおいても
スケルトンセラミックスの破壊過程では離
散的に破壊が進行するという結果が得られ
ているということが分かる

 曲げ試験中におけるハイスピードカ

メラ画像解析結果

Fig. 2  A3.0

と AE

最終破断後に検出されている
プル同士の引っかかりによる摩擦や骨格の
サンプルが装置に衝突したときの衝

撃音であると考えられる．     

セラミックスの
おけるハイスピードカメラ画像解析したも

に示す．ハイスピードカメラに
による解析どちらにおいても
セラミックスの破壊過程では離

散的に破壊が進行するという結果が得られ
ているということが分かる．

曲げ試験中におけるハイスピードカ

メラ画像解析結果 

A3.0サンプルの荷重変位曲線

AEデータ 

最終破断後に検出されている AE は，サン
プル同士の引っかかりによる摩擦や骨格の
サンプルが装置に衝突したときの衝

      

セラミックスの 3点曲げ試験に
おけるハイスピードカメラ画像解析したも

ハイスピードカメラに
による解析どちらにおいても
セラミックスの破壊過程では離

散的に破壊が進行するという結果が得られ
． 

曲げ試験中におけるハイスピードカ

サンプルの荷重変位曲線

サン
プル同士の引っかかりによる摩擦や骨格の
サンプルが装置に衝突したときの衝

点曲げ試験に
おけるハイスピードカメラ画像解析したも

ハイスピードカメラに
による解析どちらにおいても，
セラミックスの破壊過程では離

散的に破壊が進行するという結果が得られ

  

 
 
 
 
 

     

曲げ試験中におけるハイスピードカ

サンプルの荷重変位曲線 

Fig.4  最終破断までの全エネルギーに
おけるワイブルプロット
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る破断予測の可能性が示された． 
 
(3)今後の課題 
①AE 測定によって検出された微小な破壊の
位置評定を行い，実際の破断に関与している
破壊はどの程度あるのか，また破断面周辺で
の骨格破断時のエネルギーはどのようにな
っているかを解明する． 
②)実際の部材使用下におけるAE測定方法を
検討する． 
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